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RESUMEN 
 
Generalmente cuando se plantea una iniciat iva pública o privada de 
realizar una obra civi l, se establece un cronograma de actividades en 
donde inicialmente se requiere la realización de varios estudios 
prel iminares, dentro de los cuales f igura en particula r, un detal lado 
estudio de suelos. Este estudio de suelos, siempre se subdivide en 
varios aspectos, dentro de los cuales el cálculo de los asentamientos 
resulta ser de gran importancia desde el mismo momento de 
iniciación de obras hasta muchos años después de terminada. Para la 
determinación de los asentamientos se hace necesario obtener 
parámetros como el índice de compresibi l idad, el cual se determina a 
partir de un ensayo de consolidación.  Cabe destacar que este es un 
ensayo largo y costoso. El hombre a través de la historia, ha buscado 
la manera de minimizar el gasto del t iempo y del dinero, y los 
procesos ingenieri les no han sido la excepción.  El hombre en su 
afán, se ha adentrado en investigaciones que le permitan obtener los 
parámetros de cálculo, de una manera fácil y rápida, l levándolo a 
postular modelos matemáticos en donde se correlacionan dos o más  
variables.   
Palabras clave: Análisis de suelos, Asentamiento de los suelos, 
Físicas de los suelos,  
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ABSTRACT 
 
Generally when there appears a public or private init iative to realize a 
civil work, there is established a timetable of activit ies where init ial ly 
a detailed soils study needs from itself  the achievement of several 
prel iminary studies, inside which it  appears in part icular. This soi ls 
study, it always subdivides in several aspects, inside which the 
calculation of the  establishments turns out to be of big importance 
from the same moment of beginning of works unti l many years after 
f inished. For the determination of the establishments it  becomes 
necessary to obtain parameters as the index of compressibi l ity, which 
decides from a consolidation essay. It  is necessary to emphasize that 
this is a long and costly essay. The man across the history, has 
looked for the way of minimizing the expense of the t ime and of the 
money, and the processes ingenieri les have not been the exception. 
The man in its emulation, has penetrated in  investigations that allow 
him to obtain the parameters of calculation, of an easy and rapid way, 
leading it to postulating mathematical models where two or more 
variables are correlated . 
 
Key words:  Soils analysis,  Establishment of the soils, Physical of the soils 
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GLOSARIO 
 
ARCILLA: son suelos de grano f ino con cierta plasticidad, con 
tamaños menores de 0.002mm. 
 
 
ASENTAMIENTO: es la variación de presión interst icial que obliga al 
agua a moverse a través del suelo, con lo cual las propiedades de 
éste varían con respecto al t iempo, por efecto de la aplicación de una 
carga.  
 
 
COMPRESIBILIDAD: es la reducción del volumen de un suelo por 
efecto de la aplicación de una carga.  
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD: es la relación que existe entre el peso 
del agua y el peso de los sólidos presente en una masa de suelo, 
expresada en porcentaje.  
 
 
CORRELACIÓN: relación recíproca entre dos o más parámetros.  
  
 
ÍNDICE DE COMPRESIBILIDAD: pendiente del tramo recto de la 
curva de consolidación virgen.  
 
 
GRANULOMETRÍA: es la distribución relat iva de los diferentes 
tamaños de grano presente en una masa de suelo.  
 
 
GRAVEDAD ESPECIFICA: es la relación que existe entre el peso 
seco del sól ido y el peso del agua.  
 
 
HUMEDAD: es la relación en porcentaje entre peso del agua y el 
peso de los sólidos en una muestra de suelo.  
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LÍMITE LÍQUIDO : es el contenido de humedad en el cual el suelo 
deja de ser plástico para convert irse en un f luido viscoso.  
 
 
LÍMITE PLÁSTICO : es el contenido de humedad en el cual el suelo 
pasa de semisólido a un estado plástico.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Generalmente cuando se plantea una iniciat iva pública o privada de 
realizar una obra civi l, se establece un cronograma de actividades en 
donde inicialmente se requiere la realización de varios estudios 
prel iminares, dentro de los cuales f igura en part icular, un detal lado 
estudio de suelos.  
 
Este estudio de suelos, siempre se subdivide en varios aspectos, 
dentro de los cuales el cálculo de los asentamientos resulta ser de 
gran importancia desde el mismo momento de iniciación de obras 
hasta muchos años después de terminada.  
 
Para la determinación de los asentamientos se hace necesario 
obtener parámetros como el índice de compresibi l idad, el cual se 
determina a part ir de un ensayo de consol idación.  Cabe destacar que 
este es un ensayo largo y costoso.  
 
El hombre a través de la historia, ha buscado la manera de minimizar 
el gasto del t iempo y del dinero, y los procesos ingenieri les no han 
sido la excepción.  El hombre en su afán, se ha adent rado en 
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investigaciones que le permitan obtener los parámetros de cálculo, de 
una manera fácil  y rápida, l levándolo a postular modelos matemáticos 
en donde se correlacionan dos o más variables.  Para la 
determinación del índice de compresibil idad, se han  postulado varios 
modelos que lo relacionan con otros parámetros de los suelos como 
el l ímite l íquido, contenido de humedad, gravedad específ ica o la 
relación de vacíos inicial.  
 
En esta investigación se determina una correlación entre el l ímite 
l íquido y el índice de compresibi l idad en las arci l las del Distr ito de 
Barranquil la.  Buscando así que la comunidad académica y 
profesional de esta región, cuente con un mecanismo para la 
determinación de los asentamientos de una manera práctica y que 
goce de una alta confiabil idad.  
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Barranquilla. Junio 24 del 2002 
 
 
1.  DELIMITACIONES 
 
1.1 DELIMITACIÓN ESPACIAL 
 
La presente investigación se realiza en el laboratorio de mecánica de 
suelo de la Corporación Universitaria de la Costa.  Las muestras 
ensayadas corresponden al barrio Campo Alegre del Distr ito de 
Barranquil la, fue aquí donde se realizaron todos los ensayos que el 
grupo de investigadores plasma en el proyecto como información 
obtenida experimentalmente.  Además, se recopilo información de 
investigaciones anteriores realizadas en sectores del área urbana de 
la ciudad tales como, Vil la Santos, El Bosque, Caujaral y Las 
Terrazas. 
 
1.2  DELIMITACIÓN TEMPORAL 
 
Los ensayos presentados como datos experimentales, se realizaron 
entre Enero y Junio del año 2002.  Los datos presentados como 
correspondientes a otras fuentes fueron realizados entre Octubre de 
1980 y Julio de 1981.  
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2.  LIMITACIONES 
 
Una de las limitantes que se puede destacar en el desarrollo del 
proyecto, fue la presencia de un solo consolidómetro en los 
laboratorios de la inst itución, lo que impidió la realización de  
ensayos simultáneos, y esto afectó la producción de un mayor 
número de ensayos en el t iempo disponible.  
 
Otra de las limitantes que se puede destacar fue la uti l ización del 
equipo de consolidación por parte de los docentes para el 
desarrol lo de su  clase afectando así la disponibi l idad de éste para 
el uso de la investigación.  
 
En cuanto a lo f inanciero, la falta de recursos, imposibi l itó la 
contratación de los ensayos con algún laboratorio part icular. De 
haber sido posible se podría haber suplido  la falta de otro 
consolidómetro.  
 
 
 
  
27 
 
 
 
3    MARCOS REFERENCIALES 
 
3.1 ANTECEDENTES 
 
Se han realizado diferentes investigaciones que tienen que ver 
directamente con la relación que existe entre el Índice de 
Compresibi l idad y cualquier otro parámetro de los suelos.  El punto 
de part ida de estas investigaciones t iene lugar en 1967 cuando el 
Señor Karl Terzaghi y su ayudante Ralf Peck propusieron la relación 
empírica para el Índice de Compresibi l idad, para arci l las inalteradas, 
su relación es Cc = 0.009(LL –  10), donde LL es Límite Líquido y está 
expresado en  porcentaje.  
 
En tiempos posteriores algunos otros autores e investigadores han 
formulado sus propias correlaciones para determinar el índice de 
compresibil idad, es el caso de Rendón-Herrero, que en 1980 
plantearon con base en sus observaciones de varias arcil las 
naturales que:  Cc =
38.2
02.1 1141.0 




 
Gs
e
Gs  . 
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Donde: 
 
Gs  Gravedad específ ica 
 
0e  = relación de vacíos inicial.  
 
Más tarde en el año de 1985, los señores Nagaraj y Murty, 
expresaron el Índice de Compresibi l idad como:  
 
 Cc = .
100
2343.0 Gs
LL






 
 
Para el caso Colombiano se tiene la correlación hecha por Álvaro 
Millán Ángel, quien expresa el Cc = 0.0017(LL + 129) él formuló su 
hipótesis luego de estudiar las arcil las de origen volcánico en el eje 
cafetero. 
 
En el caso de esta  investigación (en el del Distr ito de Barranquil la),  
se tiene conocimiento de dos relaciones.  En 1981 en la investigación 
para un proyecto de grado en la Corporación Universitaria de l a Costa 
los señores Gustavo Villa y Sigifredo Lleras, propusieron la relación 
Cc = 0.0029(LL + 14). Y posteriormente en el año de 1983 los 
Ingenieros Arnoldo Sabbagh y Antonio Marimón expresaron el índice 
de Compresión como: Cc = 0.003(LL + 14).  
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3.2 FUNDAMENTOS INSTITUCIONALES  
 
El centro de investigaciones de la Corporación Universitaria de la 
Costa –CUC-.  Posee una normatividad para programas que 
adelanten el cumplimiento de sus propósitos investigativos, de 
extensión o proyección social y de consultaría.  
 
En la misión, la institución y el programa de Ingeniería Civi l,  procuran 
formar individuos con vocación por la investigación, idóneos y 
concientes de sus deberes profesionales, por tal motivo, la 
universidad debe proyectarse y extenderse de manera permanent e a 
la comunidad regional, para detectar problemas, analizarlos crít ica y 
científ icamente,  y derivar alternativas de solución.  La universidad 
debe estar al l í donde el desarrol lo lo requiere, anticipándose a los 
problemas, adelantándose a las vivencias de l presente con el 
propósito de contribuir a definir la sociedad del futuro.  
 
Dentro del programa de Ingeniería Civi l, de la Corporación 
Universitaria de la Costa, existe una línea de investigación donde se 
promueve la caracterización geotécnica de los suelos en la Costa 
Atlántica, es por ello que se requiere buscar los mecanismos para 
facil itar la obtención de las propiedades índices de los suelos.  La  
investigación sobre una correlación entre el Límite Líquido y el Índice 
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de compresibi l idad en las arci l las del distrito de Barranquilla, esta 
encaminada a facil itar esa caracterización de los suelos de la Costa 
Atlántica.  
  
3.3 FUNDAMENTOS LEGALES 
 
Los estudios geotécnicos como tales, se encuentran reglamentados 
por el Decreto 33 de Enero 9 de 1998 (NSR-98).  La cual en su 
TÍTULO H establece los alcances de la exploración y programa de 
ensayos de laboratorio, en él se manif iestan los l ineamientos para 
realizar un diseño geotécnico adecuado.  
 
La seguridad para el estado límite de servicio resulta de la 
determinación de los asentamientos inmediatos, los asentamientos 
por consolidación, los asentamientos secundarios y los 
asentamientos por sismo.  La evaluación de los asentamientos debe 
realizarse mediante modelos de aceptación generalizada empleando 
parámetros de deformación obtenidos a partir de ensayos de 
laboratorio o correlaciones de campo suficientemente apoyadas en la 
experiencia.   
 
 
3.4 TEORÍAS BÁSICAS DEL PROBLEMA 
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3.4.1 Límites de Atterberg.   Cuando un suelo arcil loso se mezcla 
con una cantidad excesiva de agua, éste puede f luir como un 
semilíquido .  Sí el suelo es secado gradualmente, se comportará 
como un material plástico, semisólido o sólido, dependiendo de su 
contenido de agua.  Éste, en porcentaje, con el que el suelo cambia 
de un estado plástico a un estado liquido se define como l ímite  
líquido  (LL).  Igualmente, los contenidos de agua, en porcentaje, con 
el que el suelo cambia de un estado semisólido a un plástico y de un 
sólido a un semisólido se definen como el l ímite plástico (LP) y el 
l ímite de contracción (LC), respectivamente.  
 
3.4.1.1 Límite Líquido.   Es determinado con la casuela de 
Casagrande y se define como el contenido de humedad con el cual se 
cierra una ranura de 12.7 mm mediante 25 golpes.  
 
3.4.1.2 Límite Plástico.   Se define como el contenido de humedad 
con el cual el suelo se agrieta al formarse un rol l ito de 3 mm de 
diámetro.  
 
3.4.1.3 Límite de Contracción .  Se define como el contenido de 
humedad con el cual el suelo no sufre ningún cambio adicional de 
volumen por la perdida de agua.  
 
                            Estado           Estado           Estado          Estado  
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                             Sólido        semisólido        plást ico        
semilíquido     
                                                                                                                         
.                                                                                          
Incremento del  
                                                                                         
contenido de agua.                                                                                          
 Volumen de la  
     mezcla 
  suelo-agua 
                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
 
                                       LC               LP               LL      
.                                                                                         
Contenido de agua                                                                                        
 
Figura 1.  Definición de los Límites de Atterberg  
 
3 4 2   Índice de Compresibilidad.    Cuando se traza una curva de la 
relación de vacíos  (e) en función de las cargas aplicadas (log ) a 
partir de los resultados experimentales, se encuentra que la porción 
virgen de la curva de consolidación es casi una línea recta.  La parte 
curvada inicial representa la preconsolidación; mientras más larga 
sea esta curva inicial, mayor será el grado de preconsolidación. 
Cuando se aplica una secuencia de expansión y recomprensión, la 
curva debe coincidir con la curva virgen en el mismo punto. La 
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pendiente de la curva virgen recta recibe el nombre de índice de 
compresión  (Cc):  
 01
10
'/'log'log 
eee
Cc




   
    
     e      Relación de vacíos       
 
                                                              
 
                                               log                        
                                                               
                                                           e 
                                                                                        Cargas 
                                                                                            Log  ’                                                                                                                                                               
 
Figura 2.  Curva típica de consolidación 
 
El índice de compresibil idad de un suelo determinado puede 
considerarse como constante para los cálculos de asentamiento, 
siempre y cuando el intervalo de valores del esfuerzo efectivo que 
esta involucrado, este situado entre los l ímites de la porción virgen; 
esto es, que actúe como una arcil la normalmente consolidada. El 
asentamiento por consolidación se determina por:  
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  001
0
'/'log
1
H
e
Cc
sc 

  
3.4.2.1  Compresibilidad y Asentamiento de los Suelos.   En el 
estudio de la consolidación, un suelo puede considerarse como un 
esqueleto compresible de partículas minerales.  Si también se supone 
que el suelo permanece saturado a lo largo de todo el proceso de 
consolidación, se puede decir que la disminución de volumen que se 
produce es igual al volumen del agua que se expulsa hacia fuera, y 
que éste está representado por la variación de la relación de vacíos. 
Considérese el modelo de muestra de suelo sometido a un aumento 
de esfuerzo efectivo como el de la Figura 2.  Se supondrá que el 
proceso es unidimensional , esto es, no hay cambio de las 
dimensiones laterales y solo se modif ica el espesor.  La  vari ación de 
volumen (V) que resulta del aumento del esfuerzo efectivo () 
puede, por tanto, representarse en forma idealizada ya sea con el 
cambio de espesor (H) o el cambio de la relación de vacíos (e), 
con lo que las deformaciones volumétricas se pueden igualar de la 
siguiente forma:  
 
000 1 e
e
H
H
V
V






 
 
por consiguiente la variación de espesor de una capa con un espesor 
inicial H0 es: 
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0
0
*
1
H
e
e
H


  
 
Resulta evidente que la deformación volumétrica también es una 
función del aumento del esfuerzo, por lo que la magnitud del 
asentamiento por consolidación puede obtenerse a partir de : 
 
0'HmvHsc   
 
Donde:     
 
 mv = coeficiente de compresibil idad volumétrica.  
 
 
 
                                                             H    V                       e   
                                           eo 
 
       Ho    Vo                                            H1   V1  
 
                                                                                                    1 
 
 
 
 
          (a) Antes                                                    (b) Después 
 
Agua 
..:.:.:.:...... 
...Sólidos.....
:.......:.....:.....
..............:.....
:........:.......:..
........... 
,........:...........:
.....Sólidos....
.....................:
......:......... 
Agua e1 
’ 
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Figura 3.  Interpretación de la compresibi l idad usando un modelo  de 
suelo. 
 3 4 3   Consolidación.   En suelos cohesivos saturados, el efecto del 
aumento de la carga consiste en expulsar algo de agua en los poros; 
a este proceso se le l lama consolidación .  Se presenta, entonces, una 
reducción gradual del volumen hasta que se alcanza la presión 
interna de equilibrio; una reducción de la carga puede causar 
expansión, cuando el suelo esta en estado de saturación.  
 
Debe recordarse que se requiere una modif icación de la carga para 
iniciar el proceso y que pueden transcurrir varios años hasta llegar al 
asentamiento f inal.  
 
Los suelos más susceptibles suelen ser las arcil las y l imos 
normalmente consolidados y ciertos tipos de rellenos saturados. Las 
turbas pueden ser altamente compresibles, ocasionando cambios del 
espesor de los estratos tan grandes como 20% con cargas bastante 
modestas. 
 
3 4 3.1  Asentamiento por consolidación.  En el proceso natural de 
la deposición, los suelos de grano f ino, como los l imos y arcil las, 
quedan sometidos a un proceso de consolidación, en el cual el agua 
entre las partículas va siendo expulsada por el peso de las capas que 
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se depositan por encima, después de un periodo se alcanza un 
estado de equil ibrio y la compresión termina. Se dice entonces que 
un suelo está totalmente consolidado cuando su volumen permanece 
constante bajo la acción de un estado de esfuerzo constante.  Un 
suelo normalmente consolidado es aquel en el cual las condiciones 
actuales corresponden a su presión de consolidación f inal o extrema. 
Cuando un suelo esta sometido a una sobrecarga que es inferior a la 
presión extrema de consolidación que existió en algún momento del 
pasado, se dice que está preconsilidado.  Cuando se presenta un 
cambio en las condiciones del esfuerzo, se t iene que alcanzar un 
nuevo estado de equil ibrio.  
 
Al considerar la mecánica de la compresión de los suelos, se puede 
suponer que tanto los granos minerales como el agua de los poros 
son incompresibles.  De esta manera, el efecto inmediato de un 
aumento del esfuerzo total, consiste en una elevación de la presión 
del agua en los poros.  A medida que el agua de los poros va 
saliendo del suelo, este aumento de presión se disipa con lentitud. 
Cuando se ha disipado la total idad del aumento de la presión del 
agua en los poros, el suelo vuelve a estar totalmente consolidado.  
 
3.5   FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 
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¿El l ímite l íquido y el índice de compresibi l idad para las arcil las del 
Distr ito de Barranquil la son correlacionables con un modelo l ineal? 
 
3.6   OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
Cuadro   1.   Operación de variables 
Variables 
Independientes 
Variables    
dependientes 
Indicadores 
 
Límite Líquido 
 
 
Índice de Compresibilidad 
 
Correlación Lineal  
 
Contenido de humedad 
Cohesión del suelo 
 
Relación de asentamiento 
 
Relación de variables. 
Método de los mínimos 
cuadrados 
 
 
Clasificación del suelo 
 
 
Capacidad portante del suelo 
 
Porcentaje de confiabilidad. 
Para predecir el 
asentamiento a partir de LL 
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4.  METODOLOGÍA 
 
4.1 TIPO DE ESTUDIO 
 
Dado el propósito y objeto de la investigación, se ha establecido que 
es de carácter experimental.  
 
4.2 MÉTODO DE ESTUDIO 
 
La metodología a util izar para llevar esta investigación a cabo se 
fundamenta en la aplicación teórico -práct ica  En donde se 
confrontaran conceptos preestablecidos a la realización de ensayos 
con una visión encaminada a la obtención de parámetros que pue den 
ser ut il izados con cierto grado de confiabil idad en el medio ingenieri l   
 
Para la obtención de los parámetros en estudio, es necesario realizar 
una serie de ensayos de laboratorio que sirven como soporte para 
lograr dicho objet ivo   Dentro de estos ensayos se encuentran:  
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Contenido de humedad, Consolidación, Límites atterberg (Líquido y 
Plást ico), Gravedad Específ ica, Granulometría, Sedimentación 
(Hidrómetro).  Los cuales se relacionan con un modelo matemático, 
por lo que se tiene un método de estud io deductivo, desde lo 
experimental y lo analít ico.  
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5.  TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
 
5.1   TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN PRIMARIA 
 
La obtención de las muestras inalteradas se realizó por medio de 
apíques a cielo abierto, en los cuales se tomaron mues tras desde 1mt  
a 2.0 mts de profundidad, con un tamaño de 15 x 15 x 15 cms; estas 
muestras eran guardadas en cajas de madera previamente 
paraf inadas con el objeto de preservar la humedad natural de las 
muestras.  
 
De las cajas  se extraía la muestra en el  anil lo que se probaría en el 
consolidómetro; en el mismo instante se extraía una representación 
de la muestra para determinar el contenido de humedad con el que se 
realizaba ese ensayo;  el material restante se extendía hasta secarse 
para luego tamizarlo y proceder a  realizar los otros ensayos como 
son granulometría,  Límites de Atterberg, hidrómetro, gravedad 
específ ica.    
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5.2 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN SECUNDARIA 
 
Lo que se ha hecho para la recolección de información de otras 
fuentes, distintas a las experimentales, es una investigación 
importante l levada a cabo principalmente en la biblioteca con que 
cuenta la institución, a demás de otras bibl iotecas universitarias y 
Distr itales. Se ha obtenido de esta investigación una importante 
información que se ha de anexar a la obtenida experimentalmente.  
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6.  INFORMACIÓN RECOLECTADA 
 
6.1 INFORMACIÓN OBTENIDA EXPERIMENTALMENTE  
 
En el Cuadro 2, se muestran de manera clara los resultados que se 
han obtenido de los ensayos practicados en el laboratorio a las 
muestras que se extrajeron, en el sector de Campo alegre.  
 
Cuadro 2.  Resumen de los ensayos realizados en laboratorio. 
N° Ensayo %wn Gs 
Límites Consolidación 
LP LL Cc eo 
1 28,66 2,61 20,7 78,06 0,2189 0,9377 
2 28,58 2,6 25,07 69,72 0,2569 1,0836 
3 27,96 2,62 27,62 62,17 0,0952 0,824 
4 21,88 2,63 17,55 56,5 0,1907 0,8642 
5 15,74 2,61 16,59 48,51 0,1285 0,3772 
6 17,69 2,61 15,62 56,78 0,1099 0,5955 
7 19,55 2,64 9,28 55,11 0,1265 0,7014 
8 22,07 2,83 17,78 69,33 0,1586 1,0634 
9 25,91 2,75 21,39 57,44 0,1615 1,0577 
10 26,99 2,61 19,7 67,5 0,1829 1,0207 
11 24,57 2,74 16,41 58,67 0,2257 0,9911 
12 17,32 2,79 20,25 56,06 0,1207 0,6986 
13 23,8 2,77 21,17 56,78 0,2121 1,1262 
14 28,09 2,81 21,25 63,39 0,1362 1,1116 
15 27,11 2,65 23,37 74,06 0,1576 0,9746 
16 16,24 2,7 27,95 66,78 0,1646 0,6217 
17 20,09 2,6 23,17 65,22 0,1382 0,7349 
18 25,54 2,62 25,83 70,72 0,1547 0,8892 
19 27,92 2,73 27,48 67,67 0,251 1,203 
20 25,47 2,67 25,2 65,28 0,2394 1,0143 
21 22,71 2,76 25,67 68,35 0,1863 0,922 
22 18,68 2,77 18,07 57,82 0,1586 0,8208 
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23 24,36 2,8 19,06 60,75 0,1148 0,9601 
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6.2 INFORMACIÓN OBTENIDA DE OTRAS FUENTES 
 
La información que se ha obtenido de otras fuentes tiene que ver, en 
primer lugar, con ensayos de laboratorio realizados con anterior idad 
por investigadores o por f irmas independientes de ingenieros.  Estos 
ensayos se uti l izan como complemento y para enriquecer el universo 
estadístico para realizar los cálculos y obtener el modelo producto de 
la correlación.  Los resultados de esta info rmación se presentan en el 
Cuadro 3.  
 
 
Cuadro   3.  Resumen de los ensayos obtenidos de otras fuentes. 
              
N° Ensayo %wn Gs 
Limites Consolidación 
LL Cc eo 
1 14,55 2,7 38,55 0,207 0,7265 
2 13,77 2,79 41,55 0,1312 0,5985 
3 14,78 2,73 39,8 0,1668 0,6499 
4 15,45 2,71 63,68 0,202 0,7241 
5 27,96 2,75 56,91 0,2411 1,0012 
6 30,59 2,77 82,36 0,2379 0,8811 
7 46,51 2,68 99,64 0,2611 1,5246 
8 37,63 2,74 94,3 0,3405 1,6364 
9 44,58 2,71 94,47 0,4132 1,6652 
10 20,57 2,69 53,44 0,3086 1,0206 
11 35,55 2,6 53 0,1654 0,435 
12 32,87 2,76 49 0,0914 0,5962 
13 29,63 2,68 81,8 0,2709 0,9984 
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6.3 INFORMACIÓN GLOBAL 
 
Se agrupa la conformación de Cc y LL.  Valores con los que se busca 
determinar la correlación.  
 
Cuadro   4.  Relación Límite Líquido-Índice de 
Compresibilidad 
No. De ensayo LÍMITE LÍQUIDO Cc  
1 78,06 0,2189  
2 69,72 0,2569  
3 62,17 0,0952  
4 56,5 0,1907  
5 48,61 0,1285  
6 56,78 0,1099  
7 55,11 0,1265  
8 69,33 0,1586  
9 57,44 0,1615  
10 67,5 0,1829  
11 58,67 0,2257  
12 56,06 0,1207  
13 56,78 0,2121  
14 63,39 0,1362  
15 74,06 0,1576  
16 66,78 0,1646  
17 65,22 0,1382  
18 70,72 0,1547  
19 67,67 0,251  
20 65,28 0,2394  
21 68,35 0,1863  
22 57,82 0,1586  
23 60,75 0,1148  
24 38,55 0,207  
25 41,55 0,1312  
26 39,8 0,1668  
27 63,68 0,202  
28 56,91 0,2411  
29 82,36 0,2379  
30 99,64 0,2611  
31 94,3 0,3405  
32 94,47 0,4132  
33 53,44 0,3086  
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34 53 0,1654  
35 49 0,0914  
36 81,8 0.2709  
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7. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
 
 
La información contenida en el cuadro 4.  Es sometida a  un análisis 
gráf ico, de donde se generan una cantidad de puntos igual al número 
de datos que se t ienen como muestra estadística.  El gráf ico que 
resulta, se puede observar en la f igura 4.  
 
LL vs. Cc
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 Figura 4.  Ubicación de los puntos de Límite Líquido vs. Índice de 
Compresibi l idad 
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7.1 TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LA INFORMACIÓN 
 
La información señalada antes, se somete a un análisis matemático, 
en busca de la ecuación de la recta que se ajuste.  Esto se realiza 
haciendo uso del método lineal de los mínimos cuadrados, cuya 
estructura t iene la forma Y = mX + b.  En donde:  
 
Y: Índice de Compresibi l idad  
X: Límite Líquido 
m: Pendiente de la recta  
b: Intercepto de la l ínea  
 
Para llegar a esta ecuación se debe realizar el análisis que parte de  
las siguientes ecuaciones:  
 
(1) Y = mX + nb                     n = número de datos  
 
(2) YX = mX2 + bX  
 
%error = 
 
n
serimentaleYsYcalculado  exp
 
 
En el cuadro 5 se muestran los cálculos realizados con los datos que 
se tienen de información recolectada.  
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Cuadro 5.  cálculos de las variables  
N°.  X Y X*Y X2 
          
1 78,06 0,2189 17,087334 6093,3636 
2 69,72 0,2569 17,911068 4860,8784 
3 62,17 0,0952 5,918584 3865,1089 
4 56,5 0,1907 10,77455 3192,25 
5 48,61 0,1285 6,246385 2362,9321 
6 56,78 0,1099 6,240122 3223,9684 
7 55,11 0,1265 6,971415 3037,1121 
8 69,33 0,1586 10,995738 4806,6489 
9 57,44 0,1615 9,27656 3299,3536 
10 67,5 0,1829 12,34575 4556,25 
11 58,67 0,2257 13,241819 3442,1689 
12 56,06 0,1207 6,766442 3142,7236 
13 56,78 0,2121 12,043038 3223,9684 
14 63,39 0,1362 8,633718 4018,2921 
15 74,06 0,1576 11,671856 5484,8836 
16 66,78 0,1646 10,991988 4459,5684 
17 65,22 0,1382 9,013404 4253,6484 
18 70,72 0,1547 10,940384 5001,3184 
19 67,67 0,251 16,98517 4579,2289 
20 65,28 0,2394 15,628032 4261,4784 
21 68,35 0,1863 12,733605 4671,7225 
22 57,82 0,1586 9,170252 3343,1524 
23 60,75 0,1148 6,9741 3690,5625 
24 38,55 0,207 7,97985 1486,1025 
25 41,55 0,1312 5,45136 1726,4025 
26 39,8 0,1668 6,63864 1584,04 
27 63,68 0,202 12,86336 4055,1424 
28 56,91 0,2411 13,721001 3238,7481 
29 82,36 0,2379 19,593444 6783,1696 
30 99,64 0,2611 26,016004 9928,1296 
31 94,3 0,3405 32,10915 8892,49 
32 94,47 0,4132 39,035004 8924,5809 
33 53,44 0,3086 16,491584 2855,8336 
34 53 0,1654 8,7662 2809 
35 49 0,0914 4,4786 2401 
36 81,8 0,2709 22,15962 6691,24 
SUMATORIA 2301,27 6,9266 463,86513 154246,46 
 
  
52 
 
 
 
Con las ecuaciones (1) y (2), se obtienen las incógnitas m y b.  
 
m =0.00295363, b =0.00359739, % de error =0.04636608 y el índice 
de correlación de r =0.59512146 
 
Con estos datos se construyen las rectas correspondientes a       
Y=mX + b, Y=(mX +b) + % error y Y=(mX +b) - % error.  
 
Gráfica de rectas 
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Y=m*X+b+%
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Figura 5.  Rectas producto del análisis matemático.  
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Una vez obtenidas las ecuaciones anteriores, se procede  a depurar 
la información, el iminando los puntos que se encuentren fuera de 
la banda de Y=(mX +b) + % error y Y=(mX +b) - % error.  Y se 
tiene el siguiente cuadro de datos, con sus respectivos cálculos.  
 
Cuadro 6.   Información depurada del análisis.   
N°.  X Y XY X2 
          
1 78,06 0,2189 17,08733 6093,364 
2 69,72 0,2569 17,91107 4860,878 
3 56,5 0,1907 10,77455 3192,25 
4 48,61 0,1285 6,246385 2362,932 
5 56,78 0,1099 6,240122 3223,968 
6 55,11 0,1265 6,971415 3037,112 
7 69,33 0,1586 10,99574 4806,649 
8 57,44 0,1615 9,27656 3299,354 
9 67,5 0,1829 12,34575 4556,25 
10 58,67 0,2257 13,24182 3442,169 
11 56,06 0,1207 6,766442 3142,724 
12 66,78 0,1646 10,99199 4459,568 
13 67,67 0,251 16,98517 4579,229 
14 65,28 0,2394 15,62803 4261,478 
15 68,35 0,1863 12,73361 4671,723 
16 57,82 0,1586 9,170252 3343,152 
17 41,55 0,1312 5,45136 1726,403 
18 39,8 0,1668 6,63864 1584,04 
19 63,68 0,202 12,86336 4055,142 
20 82,36 0,2379 19,59344 6783,17 
21 99,64 0,2611 26,016 9928,13 
22 53 0,1654 8,7662 2809 
23 81,8 0,2709 22,15962 6691,24 
SUMATORIA 1461,51 4,316 284,854858 96909,9243 
 
Con los datos del cuadro 7, nuevamente se calculan las 
magnitudes de m y b, resultando:  
 
m=0.0245258, b=0.03624973, %error=0.02748347 y r=0.71237557.  
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Obteniendo así la siguiente f igura: 
 
Gráfica de rectas
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Y= mX + b
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Figura 6.   Rectas producto del análisis matemático con los datos 
depurados. 
 
Finalmente se realiza una nueva depuración de los datos, y con 
ellos se realizan los cálculos respectivos, estos ya son definit ivos 
para la ecuación f inal de la recta.  
 
Los resultados son los siguientes:  
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m=0.00237204, b=0.03231951, % de error=0.0133702875 y un 
índice de correlación r=0.94657.  Estos parámetros dan como 
resultado la ecuación:  
 
Y=0.00237204*X + 0.03231951  
 
 Donde:  
 
 Y = índice de Compresibil idad.  
 
 X = Límite Líquido.   
 
La ecuación resultante es del t ipo (Y=mX +  b ) y  la  obtenida en 
otras investigaciones que representan la correlación entre el Límite 
Líquido y el índice de Compresibil idad posee la estructura            
Y=a *(X ± c).  
 
Para efectos de una ef icaz comparación entre el modelo 
matemático determinado y los modelos obtenidos en el pasado, es 
importante que la estructura de las ecuaciones mantenga una 
semejanza.  Esto es, la ecuación que se ha determinado sea 
modelada teniendo en cuenta la estructura Y = a *(X ± b).  
 
Como m = a  y  c =
m
b
, la ecuación queda expresada de la siguiente 
manera: 
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Y = 0.002372*(X + 13.6252) 
 
En la f igura 7, se muestran los puntos con los cuales se inicio el 
análisis y además la recta que se ha determinado.  
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Figura 7.  Gráfica de la recta determinada con los puntos que la 
originaron.  
 
Ahora, expresando lo anterior en función de las variables Límite 
Líquido e Índice de Compresibil idad, el modelo se puede escribir 
como: 
 
Cc = 0.0024*(LL + 13.63)  
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Este modelo resultante, es bastante parecido a los obtenidos en 
las investigaciones anteriores realizadas en la ciudad.  Existe una 
pequeña diferencia que puede ser atr ibuida a la zona específ ica en 
donde se recolecto la información experimental.  
 
Es apropiado realizar una comparación tabulada de los valores que 
se obtienen con los tres modelos matemáticos que se presentan. 
En el cuadro 7 se muestra la diferencia en realizar los cálculos de 
los índices de Compresibil idad con cada uno de los modelos.  
 
Cuadro 7.   comparación entre las correlaciones existentes  
 
Límite 
Líquido 
Cc=0,009(LL-
10) Cc=0,0029(LL+14) Cc=0,003(LL+14) Cc=0,0024(LL+13,63) 
          
10 0 0,0696 0,072 0,0567 
15 0,045 0,0841 0,087 0,0687 
20 0,090 0,0986 0,102 0,0807 
25 0,135 0,1131 0,117 0,0927 
30 0,180 0,1276 0,132 0,1047 
35 0,225 0,1421 0,147 0,1167 
40 0,270 0,1566 0,162 0,1287 
45 0,315 0,1711 0,177 0,1407 
50 0,360 0,1856 0,192 0,1527 
55 0,405 0,2001 0,207 0,1647 
60 0,450 0,2146 0,222 0,1767 
65 0,495 0,2291 0,237 0,1887 
70 0,540 0,2436 0,252 0,2007 
75 0,585 0,2581 0,267 0,2127 
80 0,630 0,2726 0,282 0,2247 
85 0,675 0,2871 0,297 0,2367 
90 0,720 0,3016 0,312 0,2487 
95 0,765 0,3161 0,327 0,2607 
100 0,810 0,3306 0,342 0,2727 
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Lógicamente los resultados obtenidos con el modelo que se ha 
determinado en esta investigación son menores, debido a que las 
constantes que se encuentran en el modelo son más pequeñas que 
las que se encuentran en los otros modelos.  
 
7.2 ANÁLISIS FÍSICO 
 
A manera de ejemplo, se realiza un ejercicio en donde se 
determinan los asentamientos por consolidación sufridos por una 
masa de suelo.   
 
Para el cálculo de estos asentamientos, el índice de 
Compresibi l idad se determina haciendo uso de los modelos 
matemáticos existentes y el determinado en esta investigación, 
para poder realizar una comparación real de cómo varían los 
asentamientos dependiendo el modelo que se ut i l ice para 
determinar el índice de Compresibi l idad.  
 
Para el cálculo de los asentamientos se tiene:  
 
Po = 15.73 Ton/m2  
P = 0.1065 Ton/m2 
eo = 1.035 
Ho = 8 mt. 
LL = 57.82 
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La determinación de los asentamientos se hace ut il izando el 
siguiente modelo matemático:  
 
Ho
Po
PPo
eo
Cc
Sc *log*
1 



 

  
 
teniendo en cuenta el orden como están calculados los Cc, la 
magnitud de los asentamientos es: 
 
Cuadro 8.   Resumen de cálculo de los asentamientos  
Modelo Ecuación Cc Asentamiento 
(mm) 
Tezaghi Cc=0.009*(LL-10) 0.43038 4.958 
Vil la-Lleras Cc= 0.0029*(LL+14) 0.20828 2.399 
Sabbagh-Marimón Cc= 0.003*(LL+14) 0.21546 2.482 
Nuevo Cc=0.0024*(LL+13.62)  0.17146 1.975 
 
 
En el cuadro anterior se observan los cálculos de los 
asentamientos, ut il izando varios modelos para determinar el Cc.  
 
Se observa claramente que cuando se realiza el cálculo con el 
modelo de terzaghi, se tienen asentamientos bastante altos,  del 
orden de 2.5 veces los determinados con el nuevo modelo.  Esto 
se puede atribuir a lo conservador del modelo de terzaghi.  
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Los modelos anteriores expresados para arci l las de la ciudad de 
Barranquil la, guardan similitud con el nuevo modelo, sin embarg o, 
los asentamientos calculados con esos modelos proporcionan 
magnitudes mayores que con el nuevo, si bien es cierto estas 
magnitudes no son muy grandes, si son signif icat ivas al momento 
de calcular los asentamientos diferenciales, pues la Norma Sismo 
Resistente del 98, expone unas limitantes para este tipo de 
asentamientos y es posible que 1.0 mm de asentamientos 
diferenciales afecten el diseño de las cimentaciones e inclusive  
parte del diseño estructural.       
 
Con esto se demuestra que el modelo de Terzaghi es demasiado 
conservador para util izarlo en la ciudad de Barranquil la, es seguro 
que, si se uti l iza, se incurre en un sobrediseño tanto de las 
cimentaciones como de la estructura, y esto por lo tanto siempre 
genera mayor inversión económica.  
 
Con respecto a los modelos anteriores, no existe diferencia 
apreciable con el nuevo.  Sin embargo, se debe tener en cuenta 
para motivo de los asentamientos diferenciales.  
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CONCLUSIONES 
 
 
 
 
Cada vez que el hombre encuentra la manera de solucionar sus 
problemas de una manera más ef iciente y que represente un 
considerable ahorro de su tiempo y de sus recursos, estará 
encaminándose hacia el desarrollo social.  
 
Se tuvo la inquietud de llevar a cabo una investigación encaminada 
precisamente a buscar la manera de minimizar la inversión de 
tiempo y dinero en la solución de los problemas.  Específ icamente 
se plantea la necesidad de encontrar de una manera más fácil y 
rápida el Índice de Compresibil idad, parámetro necesario para el 
cálculo de los asentamientos que pueden  sufrir los suelos.  
 
Luego de la realización de muchos ensayos de laboratorio y de una 
recolección de información proveniente de otras fuentes, se logro a 
través de un análisis estadíst ico l legar a un modelo matemático 
que relaciona el Índice de compresibi l idad en función del Límite 
Líquido. La muestra estadíst ica con que se ha trabajado es 
bastante signif icativa, lo que garantiza una buena confiabil idad.  
 
Los modelos matemáticos anteriores: Cc=0.0029(LL + 14), y 
Cc=0.003(LL + 14), solo dif ieren en 0.0001 en el coeficiente.  Pero
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al compararlos con la ecuación encontrada en esta investigación, 
Cc=0.0024(LL + 13.63) se t iene una diferencia de 0.0006 para el 
coeficiente y de 0.37 en el termino que suma al LL, esto t iene 
como consecuencia que calculando el Cc con la ecuación 
determinada, los asentamientos por consolidación son más 
pequeños que pueden implicar edif icaciones menos rígidas y por 
consiguiente más económicas.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
Resulta satisfactorio haber l legado al punto de proponer un nuevo 
modelo matemático que represente la correlación entre el Límite 
Líquido y el Índice de compresibil idad en las arcil las de 
Barranquil la, de parte de los investigadores solo queda formular 
unas recomendaciones en cuanto a la investigación y sus  
resultados.  
 
Primero estimular a nuevas personas a desarrol lar este tipo de 
proyectos, para lograr en un futuro contar con un modelo 
generalizado que haya sido logrado sobre la base de una muestra 
estadística mucho mayor.  
 
Por otra parte se está en la capacidad de af irmar que este modelo 
puede ser ut il izado para determinar la magnitud de los 
asentamientos por consolidación en la ciudad de Barranquil la.  
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